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Resumo

A programacdo e execucdo da manutencdo fazem parte do planejamento
empresarial de qualquer industria, com reflexos na receita operacional, lucros e
demais resultados financeiros. Para avaliar estes aspectos, propde-se um
conjunto de indicadores destinados a mensurar a qualidade dos processos de
manutencdo. Objetiva-se quantificar a Eficiéncia, Eficacia, Efetividade,
Produtividade e Qualidade das acdes da manutencdo, sob a otica do
planejamento empresarial. Partindo de definicbes genéricas destes termos,
derivadas da teoria do planejamento, o informe define métodos e férmulas
gerais para sua avaliacdo, aplicados as atividades de manutencdo. A forma
genérica e adimensional destes indicadores facilita seu entendimento e
generalizacdo a qualquer conjunto de atividades sistematicas de planejamento.
Um estudo de caso ilustra sua aplicacdo em uma empresa do setor elétrico
brasileiro, com mais de 80 instalacGes de alta e extra-alta tensdo. Sugere-se
sua extensao a outras areas de planejamento.

1 - Introducéo

Um dos grandes desafios da Gestdo da Manutencdo é conceber sistemas de
avaliacdo que permitam ndo s6 o acompanhamento das acdes dos diversos
programas, mas que fornecam indicadores de qualidade para todo o processo
da manutencdo, incluindo as fases de programacdo e execucao, e sua
contribuicdo para o desempenho empresarial. Como em toda atividade de
planejamento, na programacdo da manutencdo podem ocorrer desvios
consideraveis em relacdo aos planos originais, de curto, médio e longo prazo.
Além das incertezas da fase de planejamento, decorrentes do
desconhecimento de mecanismos de falhas dos ativos da empresa, outras
variaveis, de carater aleatério, podem impedir 0 cumprimento das manutencdes
programadas, ditadas por imprevistos e falhas no sistema de producdo. Em
especial, a aleatoriedade de muitos mecanismos de falha, principalmente em
instalagcdes automatizadas, dificulta a previsdo de manutengdes preventivas,
afetando a qualidade da manutencao.

A descentralizacédo entre as fases de programacao e execug¢ao, comum nas
grandes empresas, também introduz oportunidades de variacbes nas
atividades planejadas e executadas, inexistentes nas pequenas empresas.
Mais do que comprometer a producao e aumentar 0s riscos para os clientes, os
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desvios podem ameacar o atendimento de metas empresariais, ou
compromissos definidos na legislacdo e regulamentos setoriais, com reflexos
no resultado empresarial.

Como toda atividade empresarial, a manutencdo deve obedecer a critérios
explicitos de Eficiéncia, Eficacia, Efetividade, Produtividade e Qualidade, que a
tornem econdmicamente atrativa. Embora bastante difundidos na literatura e
meio empresarial, estes termos carecem de definicbes exatas, que facilitem
sua aplicacdo nesta e em outras areas. Este trabalho prop6e definicées formais
sobre estes termos, visando sua aplicacdo no ambiente da manutencdo. As
definicbes sdo genéricas, derivadas da teoria do planejamento empresarial, e
aplicaveis a qualquer area de atividade empresarial. Em particular, s&o
llustradas para o planejamento e avaliagdo das atividades de manutencao.

Com base nas definicdes originais, popoe-se inicialmente alguns indicadores
genéricos, com sua funcdo matematica, para mensurar a Eficiéncia, Eficacia,
Efetividade, Produtividade e Qualidade de qualquer processo de planejamento.
A forma adimensional destes indicadores facilita seu entendimento e
generalizacdo a qualquer conjunto de atividades. Sua aplicacdo a manutencao
sera exemplificada na mensuracdo dos processos de programacao, execucao
e avaliacdo de atividades preventivas e corretivas. Para o primeiro processo,
Programacao, os indicadores avaliaréo o grau de aderéncia entre as atividades
programadas e executadas. Para o segundo processo, Execucdo, serdo
avaliados os resultados obtidos com a realizacdo da manutencdo. Finalmente,
no terceiro processo, Avaliacdo, a qualidade de todo o planejamento sera
analisada.

A forma de avaliacdo destes indicadores, baseados em conceitos universais,
facilita sua correlagdo com indicadores tradicionais de desempenho
empresarial, e com muitas outras areas de planejamento. Aplicacfes tipicas
incluem o planejamento de intervencdes, programas de paradas de maquinas,
comissionamento de instalagdes, etc. O trabalho ilustra ainda a maneira como
os indicadores podem ser estratificados por regido, linha de producéo,
responsabilidade técnica, gerencial, por especialidade e equipamentos,
facilitando sua avaliagdo sob diferentes visdes. As definicbes permitem também
expressar cada indicador segundo diferentes unidades de medida, tais como
tempos de indisponibilidade, receita, lucro, custo, etc. Descrevem-se 0s
conceitos e férmulas de calculo de cada indicador, ilustrando sua aplicacdo no
planejamento de manutencdo, e na avaliacdo dos planos de manutencdo de
equipamentos. O trabalho encerra-se com um estudo de caso de aplicacdo no
planejamento anual de manutencdo nas instalacdbes da Companhia Hidro
Elétrica do Sdo Francisco (CHESF), e com uma proposta de extensdao dos
conceitos a varias areas de planejamento empresarial.

2 - Conceituacao

O monitoramento de qualquer sistema depende da correta definicdo de itens de
controle e indicadores de resultados, conforme o interesse do avaliador.
Quando o sistema observado é o proprio processo de planejamento, 0s
indicadores devem refletir os resultados das etapas de programacao e
execugao de atividades, mas também medir o atendimento aos objetivos do
planejamento, todos responsaveis pela qualidade do processo. A figura a



seguir ilustra a composicao tipica de um processo de planejamento, fracionado
nos seguintes subprocessos:

Programacéo — atividades destinadas a geracdo de planos necessarios
ao atingimento dos objetivos do planejamento. A qualidade deste
processo serd resultante da coeréncia dos planos de acdes com o0s
objetivos do planejamento;

Execucdo — atividades destinadas a geracao dos resultados de acordo
com os planos de acdo. A qualidade sera decorrente da aderéncia das
acOes executadas com o objeto do planejamento; e

Avaliacao — atividades destinadas a comparacéao dos resultados obtidos
com o0s objetivos do planejamento, cuja qualidade serd fruto da
coeréncia das acles executadas com as acles e objetivos planejados.

Objetivos Planos Resultados
——p Programacao Execucdo —p

Avaliagcéo —

Figura | — Processo de Planejamento

Estes processos podem ser avaliados pelos seguintes fatores de qualidade,
desejaveis para o planejamento de manutencao:

Eficiéncia — Caracteristica do processo de planejamento relacionada a
abrangéncia das acbes programadas no universo de acdes de
planejamento.

Eficacia — Caracteristica do processo de planejamento relacionada a
aderéncia das acles executadas, em relacdo ao universo de acdes de
planejamento.

Efetividade — Caracteristica do processo de planejamento relacionada a
coeréncia entre as acdes executadas e o plano de acdes, no universo de
acOes de planejamento.

Produtividade — Caracteristica do processo de planejamento associada
a relacdo entre os resultados alcancados e as acdes e recursos
utilizados para alcanca-los.

Qualidade — Caracteristica do processo de planejamento relacionada a
consisténcia entre as acdes programadas e realizadas, com o0s
resultados obtidos.



O universo de acdes de planejamento devera englobar todas as medidas a
serem programadas e/ou executadas, e o0s resultados alcancados,
relacionados aos objetivos do planejamento. Para isto, serdo adotadas as
seguintes definicbes:

e Universo de Planejamento — Conjunto de todas as ac¢fes possiveis de
programacao e execucao, de manutengfes preventivas e corretivas, em
um conjunto de ativos.

e Periodo de Referéncia — Intervalo de tempo (semana, més, trimestre,
ano, etc.) tomado como referéncia para efeito de avaliagdo das etapas
de programacéo e execucao do planejamento.

e Falha Potencial — Defeito incipiente em um componente ou ativo, que
nao inviabiliza de imediato sua funcdo, mas que, caso ndo seja corrigido,
podera evoluir para uma falha funcional.

e Falha Funcional — Interrupcdo da funcdo de um componente ou ativo,
que inviabiliza de imediato sua funcéo, até que seja restaurado por uma
acao corretiva.

e Plano de Acao - Instrumento de planejamento periédico, emitido por
entidade normativa de planejamento, contendo o elenco de acbes
programadas no sistema objeto, para o periodo de referéncia.

e Acdes Programadas — {AP} - Conjunto de manuten¢des preventivas,
constantes do Plano de Ac¢éo, para um periodo de referéncia, incluindo
acOes preditivas, restauracoes, substituicdes, inspecdes, ensaios, etc.

e AcOes Realizadas - {AR} - Conjunto de manutencdes preventivas
efetivamente realizadas no sistema objeto, em um Periodo de
Referéncia, incluindo acbes ndo programadas mas executadas para
correcdo de Falhas Potenciais.

e Acdes Corretivas - {AC} - Conjunto de manutencdes corretivas
realizadas no sistema objeto, em um periodo de referéncia, para
correcbes de falhas potenciais ou funcionais. Uma acao corretiva pode
ocorrer durante uma manutencéo preventiva, quando da identificacao de
uma falha potencial.

3 - Processo de Programacéo
O processo de programacgdo pode ser visualizado através de um diagrama de

Venn (Figura 1), representando os conjuntos de acdes programadas e
realizadas, no universo de planejamento, em um dado periodo de referéncia.



Universo de Planejamento

Acodes Acdes
Programadas Realizadas
(APIAR)

(AP) (AR)

Figura Il — Diagrama de Venn da Programacao

Em uma situacao ideal, os conjuntos {AP} e {AR} seriam idénticos, havendo
perfeita correlacdo das acdes executadas com as acdes planejadas. Na
pratica, as imperfeicdes do processo, de origem internas a programacao e
execucao, ou externas, oriundas do meio ambiente ou de agentes fora do
controle do planejador, geram diferencas entre estes conjuntos, reduzindo a

qualidade do planejamento.

Para medir a eficiéncia do processo de programacado, sera util associar um
universo de referéncia ao conjunto uniao dos itens programados e executados,
{APUAR}, para avaliagdo destes indicadores. Propbe-se entdo que a
Eficiéncia do Planejamento seja medida por um indice de Eficiéncia
Programatica ou Normativa, assim definido

Eficiéncia Normativa = L -100%
AP U AR

Este indice traduz a fracdo da base de planejamento resultante de acdes
planejadas. Quanto maior for o indice de Eficiéncia, maior serd a coeréncia
entre o Plano de Acgdo, e o universo de agdes de planejamento. indices de
eficiéncia elevados nao significam necessariamente que todas as atividades
programadas sao executadas, mas que a programacao foi eficiente o suficiente
para incluir a maioria das atividades do conjunto universo de referéncia. Nesta
e nas demais expressdes matematicas, a referéncia a um conjunto designara o
namero de seus elementos, devendo cada elemento ser computado apenas
uma vez na soma total de intervencgdes.

De maneira analoga, a Eficacia do Planejamento sera medida por um indice de
Eficacia Programética ou Normativa, assim definido

EficaciaNo rmativa = Ai -100%

PUAR

Este indice traduz a fracdo do conjunto universo de referéncia resultante de
manutencdes preventivas efetivamente realizadas. Quanto maior for o indice
de Eficacia, maior sera a aderéncia entre as acdes efetivamente executadas, e
0 universo de acdes de planejamento de manutengéao.



Finalmente, a Efetividade da Programacdo serd medida por um indice de
Efetividade Programatica ou Normativa, assim definido

APN AR
AR

Efetividad eNormativa = -100%

Este indice traduz a fracdo do universo de referéncia resultante de acdes
simultaneamente planejadas e executadas. Quanto maior for o indice de
Efetividade, maior sera a coeréncia entre as acdes executadas e aquelas
planejadas, no universo de acdes de planejamento. A efetividade depende
diretamente da eficiéncia e eficacia, como comprova a expressao seguinte,
derivada das definicdes anteriores

Efetividad eNormativa = Eficiéncia Normativa + EficaciaNo rmativa—100%

Esta relacéo pode ser representada pela superficie triangular de um prisma em
um espaco tridimensional, cujos eixos correspondem as medidas de Eficiéncia,
Eficacia e Efetividade da programacao, conforme figura a seguir:

A

/100%,

100%f

0 100% Eficiéncia
Figura Ill — Representacéo Tridimensional

Um abaco bidimensional também pode ser utilizado, para calculo direto de
qualquer destes valores, em funcédo dos demais, conforme ilustrado na figura a
seguir. Partindo de um triangulo isésceles qualquer, desenham-se dois
triangulos similares com angulos e arestas congruentes, em lados opostos,
com alturas iguais aos valores de eficiéncia e eficacia de um plano. A
superposicao destes triangulos produz um tridngulo similar, cuja altura sera a
efetividade do processo. Note-se a possibilidade desta intersec¢ao inexistir, ou
seja, a efetividade ser nula, mesmo em um programa com eficiéncia e eficacia
positivas.
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Figura IV — Abaco de Avaliacéo

Em uma situacéo ideal, em um ambiente de planejamento perfeito, todos estes
indices terdo valores maximos de 100%, ou seja, perfeita coeréncia entre
acOes planejadas e executadas.

Outros indicadores tradicionais da manutengéo podem ser avaliados utilizando
estes conceitos, tais como o nivel de descumprimento do programa de
manutencdo ou o Backlog, como o conjunto de manutencdes programadas,
mas nao realizadas em um periodo:

Backlog = AP — AR

ou como um percentual das acdes do universo de referéncia

AP — AR

——-100%
AP U AR

Backlog =

E evidente que o Backlog diminuird com o aumento da efetividade, como
demonstra a expressao seguinte, derivada das definicdes acima, e ilustrado na
Figura IV.

Backlog = Eficiéncia Normativa — Efetividad eNormativa

O Backlog pode ser causado por atrasos na execuc¢ao da manutencao, ou por
imprevisdo do processo de programacdo. Um indice de Imprevisdo da
Programacao pode ser avaliado pelo conjunto de atividades executadas mas
nao planejadas, definido por

ImprevisdoNormativa = AR=AP 100%
AP U AR

Pelas expressdes anteriores, a imprevisdo € o resultado da diferenca entre a
eficiéncia e eficacia da programacéao, ou seja

ImprevisdoNormativa = EficaciaNo rmativa— EfetividadeNormativa
podendo ser relacionada também ao Backlog por

EfetividadeNormativa =100% — ImprevisdoNormativa— Backlog

Ou seja, o0 Backlog e a Imprevisdo contribuem para reduzir a efetividade da
programacao em relacdo ao valor desejado de 100%. Estes indicadores podem



ainda ser avaliados tomando como base nao s6 a quantidade de itens em cada
conjunto, mas eventualmente ponderados por taxas de retorno que associem
pesos relativos a cada evento, tal como producado interrompida, custo por
atividade, recursos humanos por atividade, etc. Neste caso, pode-se também
eliminar o fator de conversao percentual (100%), bem como o denominador
{ACUAR} comum a todos os indicadores, produzindo indicadores totalizados
para custeio, producédo, recursos, etc., do processo de planejamento. Estes
indicadores podem ser estratificados por varios critérios, regionalizados ou
especializados, segundo a atividade de execucao de manutencéao.

4 - Processo de Execucéo

A execucdo da manutencdo pode ser avaliada pelos mesmos principios,
usando as atividades executivas de manutencdo preventiva como Acdes
Realizadas {AR} e manutencgdes corretivas como Agdes Corretivas {AC}. Neste
sentido, pode-se associar as agoes corretivas com os resultados desejados da
manutencdo, uma vez que representam a eliminacdo de falhas, objetivo
principal da manutencéo. Assim, o universo de avaliagdo podera ser composto
dos seguintes conjuntos de eventos, em um periodo de referéncia:

Universo de Planejamento

Acdes Acdes
Programadas gV Realizadas

(APNARNAC)

(AR)

Acbes
Corretivas

(AC)

FIGURA V — Diagrama de Venn — Processo de Execucao

Os itens de manutencao preventiva poderdo incluir todas as acfes executivas
realizadas, visando evitar falhas funcionais, incluindo aquelas para correcao de
defeitos identificados em inspecdes preditivas. As acdes corretivas seréo
aguelas efetivamente realizadas para correcao de falhas, programadas ou néo,
potenciais ou funcionais, apds sua ocorréncia ou identificacao.

Segundo a conceituagcdo ja definida, pode-se entdo definir os indices de
Eficiéncia, Eficacia e Efetividade do Processo de Execucao da Manutencéo, de
maneira anadloga ao Processo de Programacdo. A Eficiéncia da Execucdo da
Manutencdo sera medida por um indice de Eficiéncia Executiva, definido pela
expressao:

Eficiéncia Executiva = i -100%

RUAC



Quanto maior for o indice de Eficiencia Executiva, maior sera a coeréncia da
execucdo da manutencdo, no universo de acdes de planejamento. Uma
eficiéncia de 100% demonstraria que todas as manutencdes realizadas eram
absolutamente suficientes para correcéo de defeitos.

A Eficacia do Processo de Execucdo da Manutencdo serd medida por um
indice de Eficacia Executiva, (ou Produtividade Executiva) assim definido

EficaciaEx ecutiva = A—C -100%
ARUAC

Quanto maior for o indice de Eficacia da Execucdo, maior serda a aderéncia
entre as acdes corretivas executadas, e 0 universo de agbes executivas de
manutencdo. Uma eficacia executiva de 100% demonstraria que todas as
manutencdes realizadas eram estritamente necessarias para correcdo de
defeitos, preventivos ou ndo. Este indice também afere a Produtividade do
processo de execucdo, ao relacionar os resultados obtidos da manutencao
(representados pelas falhas funcionais corrigidas) com o esfor¢co dispendido
para sua correcao (representado pelas manutencdes realizadas). Note-se que
o denominador avalia todo esforco realizado na execucdo, em atividades
preventivas e corretivas. O numerador contabiliza o total de defeitos corrigidos
pela manutencao. Quanto maior for o indice de Produtividade Executiva, maior
sera o numero de falhas potenciais corrigidas durante a execucdo da
manutencao preventiva, evitando a ocorréncia de falhas funcionais, no universo
de itens de planejamento. Uma Produtividade Executiva de 100% demonstraria
que todas as manutencdes preventivas realizadas corrigiram defeitos e
evitaram falhas futuras. Ou seja, ndo houve desperdicio na manutencédo e
todas as atividades foram produtivas.

Finalmente, a Efetividade do Processo de Execuc¢do da Manutencdo sera
medida por um indice de Efetividade Executiva, assim definido

Efetividad eExecutiva = M -100%

ARUAC

Quanto maior for o indice de Efetividade Executiva, maior serd a coeréncia
entre as acdes efetivamente executadas e aquelas necessérias para correcao
de defeitos, no universo de acbes de planejamento. Uma efetividade executiva
de 100% demonstraria que todas as manutencdes executadas eram
absolutamente necessarias e suficientes para correcéo de defeitos, preventivos
ou ndo. A efetividade executiva depende diretamente da eficiéncia e eficacia
executivas, como comprova a expressado seguinte, derivada das definicdes
anteriores

Efetividad eExecutiva = Eficiéncia Executiva + EficaciaEx ecutiva —100%

Esta relacdo pode ser representada também por uma superficie triangular de
um prisma em um espaco tridimensional, e por um abaco bidimensional,
similares as Figuras Il e lI.



Na situagao ideal, em um ambiente de manutencdo perfeito, todos estes
indices terdo valores maximos de 100%, ou seja, perfeita coeréncia entre
acOes preventivas e corretivas. Esta situacdo sO seria possivel com o
conhecimento antecipado do instante de ocorréncia de cada falha. Também
neste caso, os indicadores de manutencdo podem ainda ser avaliados tomando
como base a quantidade de itens em cada conjunto, ou eventualmente
ponderados por taxas de retorno que associem um peso relativo a cada evento,
tal como producao interrompida, custo variavel, recursos utilizados, etc. Neste
caso, pode-se também eliminar o fator de conversdo percentual (100%) no
numerador e o denominador {ACUAR} comum a todos os indicadores,
produzindo uma avaliacdo dimensional do processo de manutencao.

A exemplo do Processo de Programacdo, pode-se definir também os
indicadores de Desperdicio e Imprevisédo Executivas:

DesperdicioExecutivo = AR=AC -100%
ARUAC

ImprevisoExecutiva = AC=AR 100%
ARUAC

gue medem a dissonancia entre as manutencdes preventivas executadas e
aquelas realmente necessarias para correcdo de falhas. Por estas definicoes
tem-se que o desperdicio e a imprevisdo resultam, respectivamente, da
diferenca entre a eficiéncia e eficacia, em relagdo a efetividade executiva:

DesperdicioExecutivo = Eficiéncia Executiva — Efetividad eExecutiva
ImprevisaoExecutiva = EficaciaEx ecutiva — Efetividad eExecutiva

Ou seja, apenas o desperdicio e a imprevisdo impedem que a efetividade da
manutencdo atinja o valor desejado de 100%, como demonstra a expressao
seguinte, derivada das anteriores:

Efetividad eExecutiva =100% — DesperdicioExecutivo — ImprevisaoExecutiva

5 - Processo de Avaliagéo

O Processo de Avaliacdo deve medir ndo apenas a qualidade da execucéo da
manutencdo, mas todo o processo de planejamento associado, envolvendo
desde a programacédo, execucdo e avaliacdo dos resultados. No processo de
programacao, interessa ao avaliador medir a exatiddo com que o planejador
anteviu as falhas futuras que a manutencao deveria corrigir. Propde-se entéo
que a Produtividade do Processo de Programacéo da manutencgéo seja medida
por indices complementares de Produtividade e Improdutividade Normativas,
definidos pelas expressoes:

ProdutividadeNormativa = ACA—%AP -100%

ImprodutividadeNormativa = ACA—_CAP -100%



Estes indices medem as taxas de acertos e erros da programacdo de
manutencdo, na antecipacéo e prevencao de falhas potenciais e funcionais. O
numerador contabiliza a quantidade de acdes programadas que (se realizadas)
corrigiriam previamente falhas futuras. Ja o denominador contabiliza o total de
falhas no periodo de referéncia. Quanto maior for o indice de Produtividade
Normativa, maior serd o namero de acertos do planejador (falhas potenciais
programadas para corre¢cdo) na manutencdo preventiva, antecipando-se as
falhas funcionais, no universo de itens de planejamento. Uma Produtividade
Normativa de 100% demonstraria que todas as manutencdes programadas
corrigiriam defeitos caso fossem executadas, e evitariam falhas funcionais
futuras. A Improdutividade é o complemento da Produtividade, medindo o
montante de falhas ndo previstas na programacao, e o desconhecimento do
planejador sobre os mecanismos de falha:

ProdutividadeNormativa=100% — ImprodutividadeNormativa

Indicadores de produtividade podem ser definidos de forma idéntica para o
processo de execugdo. Neste caso, interessa ao avaliador medir a exatiddo
com que o executor corrigiu as falhas futuras antes que ocorressem. Propde-se
entdo que a Produtividade do Processo de Execu¢cdo da manutencao também
seja medida por indices complementares de Produtividade e Improdutividade
Executivas, definidos pelas expressoes:

ACMAR

ProdutividadeExecutiva = -100%

ImprodutividadeExecu tiva = % -100%

Estes indices medem as taxas de acertos e erros da execu¢do da manutencgao
preventiva, na correcdo de falhas potenciais e funcionais. O numerador
contabiliza a fracdo de acfes preventivas (programadas ou ndo) realizadas nos
itens com falhas potenciais ou funcionais no periodo de referéncia. J4 o
denominador contabiliza o total de falhas no periodo de referéncia. Quanto
maior for o indice de Produtividade Executiva, maior sera o numero de acertos
do executor (falhas potenciais corrigidas) na manutencdo preventiva,
antecipando-se as falhas funcionais, no universo de itens de planejamento.
Uma Produtividade Executiva de 100% significaria que todas as manutencdes
preventivas realizadas corrigiram defeitos ou falhas funcionais. A
Improdutividade € o complemento da Produtividade, medindo o montante de
falhas nédo previstas na execucdo da manutencdo preventiva, e O
desconhecimento do executor sobre os mecanismos de falha:

ProdutividadeExecuti va=100% — ImprodutividadeExecu tiva

Finalmente, o indicador proposto para avaliar a qualidade de todo o processo
da manutencdo estimarda o nivel de consisténcia entre todas as agles
programadas e executadas, com o0s resultados obtidos. Define-se pela
expressao:

ACNAPNAR
ACUAPU AR

100%

Qualidade =



Este indice mede a taxa de acerto simultaneo da programacao e execucao da
manuten¢cdo, na antecipacao e prevencédo de falhas potenciais e funcionais.
Representa-se pela parte central da Figura V, na intersecdo dos conjuntos de
acOes simultaneamente programadas, executadas e corretivas. O numerador
contabiliza a quantidade de acfes programadas e efetivamente realizadas, que
corrigiram previamente falhas funcionais. Ja o denominador contabiliza o total
de acbes programadas, as realizadas preventivamente, e as realizadas apos a
ocorréncia de falhas. Quanto maior for o indice de Qualidade da Manutencéo,
maior sera o numero de acertos (falhas potenciais programadas e efetivamente
corrigidas) na manutencdo preventiva, antecipando-se as falhas funcionais, no
universo de itens de planejamento. Um indice de Qualidade de 100%
significaria que todas as manutengbes programadas foram executadas,
corrigiram defeitos (falhas potenciais) e evitaram falhas funcionais futuras, ou,
em suma, que ndo ocorreram falhas funcionais sem a prevengdo da
manutencdo, nem ocorreram manutencbes programadas ou executadas
desnecessarias.

Os indicadores de qualidade e produtividade podem ser avaliados tomando
como base a quantidade de itens em cada conjunto, ou eventualmente
ponderados por taxas de retorno que associem um peso relativo a cada evento,
tal como producao interrompida, custo variavel, recursos utilizados, etc. Neste
caso, pode-se também eliminar o fator de conversao percentual (100%),
produzindo uma avaliacdo dimensional do processo de manutencdo. A Tabela |
resume algumas variaveis e unidades de medida possiveis de uso nestes
indicadores, na avaliacdo de desempenho da manutencdo. Para isto €
necessario que os dados sejam coletados, conforme indicado nas colunas de
Programacao, Execucéo e Avaliacdo, associando-os as Ordens de Servico do
Sistema de Gestdo da Manutencéo. A titulo de exemplo, a Tabela Il mostra as
férmulas resultantes para avaliacdo de indicadores de custo da manutencéo,
utilizando estes conceitos. Indicadores idénticos podem ser construidos para as
demais areas da Tabela I, utilizando as variaveis adequadas a cada caso.

6 - Procedimentos de Avaliacao

A simplicidade destas férmulas facilita o processo de célculo, em cada periodo
de avaliacdo, exigindo entretanto, uma estrutura de coleta de dados coerente
com a dimensdo do sistema fisico, e da especificidade e estratificacdo
desejada dos indicadores. O Unico instrumento de avaliacdo necessario sdo as
tradicionais Ordens de Servico (OS), associadas as acdes programadas e/ou
executadas, controladas por um Sistema de Gerenciamento de Manutencao
(SGM). Além da execugcdo da manutengdo, as OS coletam dados dos itens
efetivamente realizados, ao final de cada periodo, podendo conter Informacdes
sobre custo, receita interrompida, tempo, etc.



Tabela | - Tipos de Indicadores de Desempenho

Variaveis Programacéo Execucao Avaliacéo
NUmero ou Fragdo | Numero de manutengbes | NUmero de manutencdes NUmero de manutengdes
(Percentual) programadas preventivas realizadas corretivas realizadas

Recursos HxH programados paraa | HxH utilizados em HxH utilizados em manutengéo
Humanos (HxH) manutengdo manutengao preventiva corretiva
Recursos Recursos or¢ados parao | Despesas realizadas em Despesas realizadas em
Financeiros programa de manuten¢do | manutengéo preventiva manuteng&o corretiva
Recursos Consumo programado de | Consumo de material em Consumo de material em
Materiais material manutengéo preventiva manuteng&o corretiva
Produgéio Interrupgé9 programada Produgéo interrompitja na Produgéo interrompida na
na produgao manutengdo preventiva manuteng&o corretiva
Vendas Redugao programada nas | Redugéo qe vendas por Redugao qe venda§ por
vendas manutengéo preventiva manutencao corretiva
Receitas Redggéo programada nas | Receitas suspensas por Receitas suspensas por
receitas manutengéo preventiva manutengao corretiva
Lucros Redug&o programada nos | Lucros suspensos por Lucros suspensos por

lucros

manuteng&o preventiva

manutengao corretiva

Indisponibilidade

Indisponibilidade dos
itens programados

Indisponibilidade por
manuteng&o preventiva

Indisponibilidade por
manutengao corretiva

Custos de Material

Custo programado de
consumo de material

Custo de material gasto em
manutengéo preventiva

Custo de material gasto em
manuteng&o corretiva

Custos de Custo programado de Custo de recursos humanos | Custo de recursos humanos
Recursos Humanos | recursos humanos em manutengao preventiva em manutengao corretiva
Custos de Custo programado de Custo de producgdo suspensa | Custo de produgéo suspensa
Produgéo interrupgao na produgdo | na manuteng&o preventiva na manutengao corretiva
Falhas Falhas humanas Falhas humanas de execugdo | Falhas humanas de execugao
Humanas previstas na programacdo | da manutencdo preventiva da manutengao corretiva

Tabela Il - Indicadores de Custo

Indicador

Formula

Custo da Eficiéncia Normativa

Custo das Acdes Programadas

Custo das A¢des Programadas e/ou Realizadas

Custo da Eficacia Normativa

Custo das Acdes Realizadas

Custo das A¢des Programadas e/ou Realizadas

Custo da Efetividade Normativa

Custo das Acdes Programadas e Realizadas

Custo das A¢des Programadas e/ou Realizadas

Custo do Backlog

Custo das AcBes Programadas e Nao Realizadas

Custo das A¢des Programadas e/ou Realizadas

Custo da Imprevisdo Normativa

Custo das Acdes Realizadas e Ndo Programadas

Custo das A¢des Programadas e/ou Realizadas

Custo da Eficiéncia Executiva

Custo das AcGes Realizadas

Custo das A¢des Realizadas e/ou Necessarias

Custo da Eficacia Executiva

Custo das Acdes Necessarias

Custo das A¢des Realizadas e/ou Necessarias

Custo da Efetividade Executiva

Custo das Acdes Realizadas e Necessarias

Custo das A¢des Realizadas e/ou Necessarias

Custo do Desperdicio Executivo

Custo das AcGes Realizadas e Ndo Necessarias

Custo das Agdes Realizadas e/ou Necessarias

Custo da Imprevisdo Executiva

Custo das Acdes Necessarias e Ndo Realizadas

Custo das Agdes Realizadas e/ou Necessarias

Custo da Produtividade Normativa

Custo de Acdes Necessarias e Programadas

Custo das A¢Bes Necessarias

Custo da Improdutividade

Normativa

Custo das Acbes Necessarias e Ndo Programadas

Custo das AgBes Necessarias

Custo da Produtividade Executiva

Custo das AcGes Necesséarias e Realizadas

Custo das AgBes Necessarias

Custo da Improdutividade

Executiva

Custo das Acdes Necessarias e Ndo Realizadas

Custo das Agdes Necessarias

Custo da Qualidade

Custo das Acdes Necessarias e Realizadas e Programadas

Custo das Agdes Necessarias e/ou Realizadas e/ou Programadas




As manutencdes e reparos ocorridos, mas nao planejadas originalmente,
deverdo ser registrados no SGM como Ordens de Servigo avulsas, aleatorias
ou ndo programadas, ou outro mecanismo de registro, para efeito de avaliacéo.
Os indicadores poderdo ser avaliados ao final de cada periodo de referéncia,
estratificados por centro de manutencéo, regido, especialidade (Mecanica,
Elétrica, Civil, Instrumentacdo, etc.), e totalizado para a empresa ou unidades
de negodcio, bem como acumulados em relagcdo ao planejamento anual e
plurianual, conforme o interesse da empresa.

7 - Estudo de Caso

O método descrito foi utilizado para avaliacdo do processo de planejamento de
intervencdes em mais de 80 subestacfes e usinas da Companhia Hidro
Elétrica do Sao Francisco (CHESF) ndo sé para manutencdo, mas para todas
as atividades que resultassem em acesso ao sistema fisico de producédo e
transmissao. Para isto, foi desenvolvido um software de gerenciamento e
acompanhamento do processo, de forma descentralizada, utilizando a rede de
longa distancia (LAN) da empresa (Figura VI). A Figura VIl ilustra o formulario
eletrbnico de entrada de dados, utilizado pelos programadores de manutencéo
e demais intervencBes no sistema elétrico. O software é um aplicativo
desenvolvido em plataforma IBM Lotus Notes, responsavel por concatenar
todas as informacdes das 6 Geréncias Regionais e centraliza-las no Centro de
Operacao da empresa (COOS).

™ menuGERAL - Lotus Notes

Arguivo  Editar  Eibir i Actes  Ajuda
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Figura VI — Software de Avaliacéo
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Chesf - Companhia Hiro Elétrica do Sao Francisco
c h esf COO0S - Centro de Operagédo do Sistema
GRNMN - Geréncia Regional Norte

companhia Hidm Elética do S30 Francisen SHSF

Solicitagdo de Intervengdo em Equipamentos da Chesf

Sigla da Instalagio(ges): FIZ
Equiparmenta: 02H7
Fungéo: BANCO CAPACITOR

Condigdes de Recepcéo e devolugdo  DESENERGIZADO [SOLADD E ATERRADOD
do equipamento:

Descrigdo da Intervencio: MP N-302H2 E N-4 12HT

Periodo da Intervengao:
Previsto. <inicio / término= Sitwacio da Intervencio:

Q70120032 | e I 0&:30 @I 070122003 IE.I TE:30 @I
s Aguardando inicio dos Trabalhos

Realizada: <inicio / érmino=
L = el = e

Candigfes Atmosféricas impeditivas 4 realizagdo da intervengdo: ® Sim O Mo

Esta intervencdo é pertencente ao PMI? Esta Sl &8 uma Revisdo?

[T Nio Pertence. [ Sim

Regime da Intervengdo; ® Continuo O Desconting

Tempo para devolugdo de Emergéncia: 02:00

Tipo da Interengio: ® Preventiva (IF) O Corretiva Especial (iE]
O Corrativa (1G] O Urgéncia (L)

Alto risco de desligamenta? [ Sim

Observagies Relevantes:

Figura VIl — Entrada de Dados

Para operacionalizacdo deste procedimento, a seguinte rotina foi utilizada no
planejamento e execucdo de manutencles e intervencdes, para cada periodo
considerado:

e Os responsaveis por cada intervencdo solicitam autorizacdo ao
Centro de Operacdes, utilizando o formulario da Figura VII;

¢ No Centro de Operacao é efetuado o calculo da receita interrompida
associada a intervencao programada

e Apés a realizacdo de cada intervencdo, esta é cadastrada no
software, com os horarios inicial e final de realizacao;

e No Centro de Oporacbes é efetuado o calculo da receita
efetivamente interrompida pela intervencéo realizada;

e O Software calcula entdo os indices de Eficiéncia, Eficacia e
Efetividade de cada periodo, estratificando-os por centro regional,
expressando-0s, opcionalmente em receita interrompida, etc.

8 - Avaliacéo

Com a implantagéo deste sistema em janeiro de 2002, em todas as seis
geréncias regionais da Chesf, alguns resultados foram observados, através da
evolucao dos indicadores de eficiéncia, eficacia e efetividade das intervencgdes,
nas diferentes regides administrativas da empresa. A figura VIII ilustra os
indicadores obtidos no planejamento das intervencdes na Geréncia Regional
Norte, no ano de 2002, envolvendo o estado do Ceara e partes do Rio Grande



do Norte. A implantagdo do processo de avaliagdo provocou uma imediata
reducdo no nivel de solicitacdes e de intervencdes realizadas, provocada pelos
baixos niveis observados em todos os indicadores, em especial no de
efetividade das intervengdes. O aprimoramento progressivo do processo de
planejamento nesta geréncia regional resultou no crescimento gradativo de
todos os indicadores, no restante do ano.

A figura IX ilustra os indicadores totalizados para todo o sistema elétrico,
incluindo instalagBes de geracdo e transmissdo, no mesmo periodo (janeiro a
novembro de 2002).
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Figura VIIl — Resultado da Regido Norte
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Figura IX — Resultado da Avaliagéo de 2002

As seguintes observacbes sado derivadas destes graficos, decorrentes do
processo de medicéo, divulgacéo e avaliacao periddica destes indicadores:

e Nos trés primeiros meses imediatamente apdés a implantacdo, houve
uma redugcdo na realizagdo de intervencOes nao programadas,



evidenciada pela queda nos niveis de eficacia e efetividade do processo
de planejamento.

e Esta queda motivou a revisdo no numero de solicitacdes programadas,
nos meses subsequentes, resultando na queda do nivel de eficiéncia do
processo, mas restaurando a eficacia a niveis acima dos patamares
originais.

e Embora tenha havido melhoria global no nivel de eficacia das
intervencdes, a custa da queda na eficiéncia, € evidente que a
efetividade do processo continua estabilizada no nivel original inicial,
para a empresa como um todo.

Esta udltimo resultado evidencia que a simples reducdo do numero de
intervengBes programadas foi decisivo no aumento médio de 10% na eficacia
do processo. Entretanto, observa-se que o nivel médio de efetividade da
programacdo permaneceu imutavel ao longo do periodo, estabilizada nos
niveis originais, proximos a 40%. Como a efetividade estd relacionada
essencialmente aos objetivos desejados do planejamento, conclui-se que
apenas com uma melhoria da qualidade do processo (planejamento,
manuten¢cao, projeto, operagao, etc.) subjacente a cada especialidade de
manutencdo, serd possivel melhorar a efetividade das intervencdes no sistema
elétrico. Em especial, as produtividades normativa e executiva sO serdo
melhoradas com o aperfeicoamento dos métodos de planejamento, com
destaque para a pesquisa sobre os modelos de mecanismos de falhas.

9 - Conclusdes

Fundamentadas nestes resultados, as seguintes conclusdes podem ser
estabelecidas:

¢ Indicadores genéricos de eficiéncia, eficacia, efetividade, produtividade e
qualidade da manutencdo podem ser definidos com base nos conceitos
tradicionais de planejamento empresarial.

¢ A adimensionalidade dos indicadores propostos, e sua correlacdo com
estes conceitos, facilitam o desenvolvimento de benchmarks, e a
intercomparacao de areas, mesmo entre distintos setores industriais.

e A simples implantacdo de um processo de medicdo e avaliacdo de
indicadores é suficiente para motivar e provocar mudancas na eficiéncia
e eficacia do processo de planejamento de manutencédo. Isto reflete o
processo de aprendizagem inerente ao ato de medir, ensejando
melhorias imediatas evidenciadas pelos indicadores.

¢ Mudancas mais significativas, relacionadas a melhoria da qualidade ou
efetividade dos resultados, s6 sédo obtidas com melhorias nos processos
de engenharia associados, sejam eles de manutencé&o, projeto, etc.

e Estas mudancas podem ser implementadas simultaneamente com a
definicdo de padroes de desempenho para cada indicador, e a
realizagdo de benchmarks com outras industrias, usando a mesma
metodologia de avaliacéo.

e A generalidade dos conceitos sugerem sua aplicagcdo em muitas areas
de gestéo, tais como Treinamento, Planejamento, Marketing, Economia,
Gestao de Projetos, Gestdao de Empreendimentos, Gestao da Producéo,
etc. A Tablela Ill sugere alguns itens de controle de Programacéo,
Execucgéo e Avaliacdo de varias areas, para posterior pesquisa.



Tabela Ill - Atividades de Planejamento

Area Programagao Execugao Avaliagao
M ~ Manutengdes preventivas Manutengdes preventivas Falhas ocorridas nos
anutengéo . .
programadas executadas equipamentos e sistemas
. Treinamentos programados ou | Treinamentos realizados ou | Treinamentos necessarios ou

Treinamento . .

contratados promovidos desejados

. - Metas e objetivos Metas e objetivos necessarios
Planejamento Plano de metas e objetivos .
alcangados ou desejados
Marketing E:ggﬁtgz vendas € mix de Oferta real de produtos Demanda real de produtos
. S - Demanda de recursos
Economia Orgcamento proposto Realizagdo orcamentaria f )
inanceiros

Gestéo de . L
Projetos Etapas programadas Etapas realizadas Etapas necessarias
Gestdo de. Partes planejadas Partes construidas Partes q§sejadas ou
Empreendimentos necessarias
Gestdo da Plano de produgéo e itens Producéo realizada ou itens | Produgdo desejada ou itens
Producéo planejados produzidos necessarios
Comissionamento . . Obras desejadas ou

Obras planejadas Obras comissionadas o
de Obras necessarias
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